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Abstrak  
Teknologi IEEE 802.11n hadir dengan berbagai kelebihan seperti pesat data dan keandalaan yang tinggi. Di frekuensi 
2,4 GHz dan lebar-bidang 20 MHz, teknologi tersebut memberikan pesat data hingga 300 Mbps. Untuk meningkatkan 
reliabilitas tanpa menambah kompleksitas, STBC (Space Time Block Coding) dengan prinsip algoritma Alamouti 
digunakan. Algoritma ini dapat diterapkan dengan berbagai skema STBC yakni 2x1, 2x2, 3x1, 3x2, 3x3, 4x1, 4x2, 4x3, 
dan 4x4 menggunakan modulasi baik BPSK, QPSK, 16-QAM, dan 64-QAM. Tanggapan impuls dari kanal dalam 
ruangan Laboratorium Telekomunikasi Radio dan Gelombang Mikro (LTRGM) dapat dimodelkan dengan 
menggunakan metode ray tracing. Simulasi ini juga menyelediki efek dari korelasi kanal MIMO yang disebabkan oleh 
fading dan factor fisik antenna. Hasilnya, kanal indoor LTRGM memberikan sebaran tunda sebesar dan tunda RMS 
(Root Mean Square) berturut-turut sebesar 71,94 ns dan 1,5 ns. Kapasitas kanal ergodik menurun secara perlahan 
seiring dengan semakin besarnya korelasi kanal. Masalah tersebut juga menimbulkan penurunan performa SNR 
(Signal-to-noise Ratio) untuk mencapai SER (Symbol Error Rate) sebesar 10-3 dengan berbagai jenis modulasi. 
Meskipun demikian, masalah tersebut tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sistem WLAN IEEE 
802.11n yang menggunakan sistem STBC dengan empat antena baik di sisi pemancar maupun penerima.  




IEEE 802.11n technology comes with many advantages such as high data rate and reliability. In 2,4 GHz and 20 MHz 
bandwidth, it gives data rate up to 300 Mbps. In order to improve reliability without complexity, it uses STBC (Space 
Time Block Coding) using Alamouti algorithm. This algorithm can be implemented with many STBC scheme, i.e., 2x1, 
2x2, 3x1, 3x2, 3x3, 4x1, 4x2, 4x3 and 4x4 using BPSK, QPSK, 16-QAM and 64-QAM modulation. Impulse respons of 
(Laboratorium Telekomunikasi Radio dan Gelombang Mikro) LTRGM indoor channel can be modeled by using ray 
tracing method. This simulation also investigates the effect of MIMO channel corelation caused by channel fading and 
physical antenna factor. The results, LTRGM indoor channel give delay spread and rms delay of 71.94 ns and 1.5 ns 
respectively. The ergodic channel capacity declines steadily as the channel correlation becomes worse. This problem also 
cause a decrease in SNR performance to achieve SER of 10-3 with various modulation. However, this does not have 
significant influence on WLAN system that uses STBC with four both transmit and receive antenna.  
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Pada era sekarang ini, kebutuhan telekomunikasi terus meningkat seiring dengan semakin besarnya 
kebutuhan masyarakat terhadap layanan, fitur, realibitas, dan keamanan dalam berkomunikasi. Berbagai 
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macam teknologi yang berbasis seluler seperti 3G hingga 6G maupun sistem jaringan nirkabel seperti 
Personal Area Network (PAN), Local Area Network (LAN), dan Wide Area Network (WAN) telah menjadi 
kebutuhan utama. Teknologi wireless local area network (WLAN) IEEE 802.11n merupakan standar 
teknologi WLAN yang paling banyak digunakan saat ini. Penggunaan semakin luas di tengah semakin  
 
Gambar 1. Struktur paket Greefield (GF) 
 
berkembangnya aplikasi internet-of-thing (IoT) (Ahmed et al., 2016). Berbagai teknik seperti spatial 
multiplexing (SM) dan maximum ratio combining  (MRC) berfungsi untuk meningkatkan penerimaan isyarat. 
Pengetahuan terhadap kanal sering menjadi kendala tersendiri bagi perangkat penerima yang memiliki daya 
yang terbatas sehingga teknik lain seperti space time block coding (STBC) diterapkan dengan menggunakan 
sistem multiple-input multiple-output (MIMO). Selain STBC, metode lain untuk meningkatkan performa 
sistem tanpa menambah daya dan bandwidth adalah teknik space-time-frequency (STF) untuk sistem 
komunikasi modern saat ini (Yeh, 2020).  
Kombinasi MIMO dan STBC menjadi ciri khas dalam standar IEEE 802.11n untuk meningkatkan 
kualitas penerimaan sinyal (Perahia & Stacey, 2013). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui performa 
IEEE 802.11n dengan menggunakan MIMO-STBC. Penggunaan STBC dalam sistem MIMO bertujuan untuk 
meningkatkan gain diversity atau gain coding dengan menggunakan coding pada berbagai durasi simbol 
menggunakan antena jamak baik di sisi pengirim maupun penerima. Sistem pengirim dan penerima 
diterapkan pada kanal indoor yang dimodelkan dengan metode ray tracing. Penggunaan adaptasi link juga 
telah diterapkan dalam penelitian Weihua et. al (Xi et al., 2008) dengan mengasumsikan bahwa penerima 
mengetahui kondisi kanal (channel state information, CSI). Adanya CSI memberikan slot waktu khusus bagi 
pemancar atau penerima untuk menerima feedback isyarat sehingga durasi backoff-time menjadi lebih 
panjang. Kekurangan ini dapat diatasi dengan menggunakan STBC (Jafarkhani, 2005). Metode ray tracing 
banyak digunakan dalam berbagai pemodelan kanal propagasi dalam ruangan (indoor) seperti pada 
teknologi 5G (Hossain et al., 2019). Dengan menggunakan teknik yang sama, tanggapan impuls kanal pada 
frekuensi 2,4 GHz dapat diketahui dengan melakukan pemodelan sampel lintasan isyarat sehingga dapat 
diperoleh hasil yang lebih optimal.  
II. STUDI PUSTAKA 
A. Parameter Fisik IEEE 802.11n 
IEEE 802.11n merupakan standard wireless local area network (WLAN) yang menggunakan frekuensi 
2,4 GHz dan lebar-bidang (bandwidth) sebesar 20 MHz. WLAN ini menggunakan 56 sub-pembawa yang 
terdiri dari 52 sub-pembawa data dan 4 sub-pembawa pilot. Masing-masing sub-pembawa tersebut terletak 
di sub-pembawa nomor -26, -25, …,-2, -1, 1, 2,…, 25, 26 untuk data dan sub-pembawa nomor -21, -7, 7, 21 
untuk pilot. Total simbol yang akan dikirimkan memiliki durasi sebesar 4 µs yang terdiri dari 3,2 µs simbol 
OFDM dan 0,8 µs awalan siklis (cyclic prefix). Kode konvolusi yang diikuti pucturing dipilih dengan 
menggunakan pesat kode 1/2, 2/3, 3/4, dan 5/6. Bit keluaran puncturing selanjutnya dimodulasi dengan 
berbagai pilihan skema modulasi seperti BPSK, QPSK, 16-QAM, dan 64-QAM (Perahia & Stacey, 2013). 
B. Greenfield Packet Structure 
IEEE 802.11n menggunakan struktur paket Mixed Format (MF) dan Greenfield Format (GF). Tidak 
seperti paket MF, susunan paket GF tidak memasukkan struktur parameter legacy berupa Legacy-Short 
Training Field (L-STF), Legacy-Long Training Field (L-LTF), Legacy-Signal Field (L-SIG). Susunan paket GF 
terdiri dari GT-HT-STF, GF-HT-LTF, HT-SIG1 dan HT-SIG2 ditunjukkan oleh Gambar 1 (Perahia & Stacey, 
2013).  
B.1 GF-HT-STF        
Struktur GF-High Troughput-Short Training Field (GF-HT-STF) di ranah frekuensi ditunjukkan pada 




























B.2 GF-HT-LTF    
GF-High Troughput-Long Training Field (GF-HT-LTF) terdiri dari HT-LTF1 dan HT-LTFn yang 
memiliki durasi 8 µs (dua repetisi sepanjang 3,2 µs didahului dengan cyclic prefix 1,6 µs) dan 4 µs (3,2 µs 


















Gambar 2. Model penerima STBC 2x1 pada sistem MISO 
B.3 HT-SIG 1 dan HT-SIG 2 
HT-SIG (High Throughput – Signal Field) terdiri dari 48 bit informasi yang dibagi ke dalam HT-SIG1 
dan HT-SIG2. Masing-masing memiliki 24 bit informasi berdurasi 4 µs (3,2 µs field data didahului cyclic prefix 













616.8  (3) 
dengan  
NDBPS  = jumlah bit data per simbol OFDM (Data Bit Per Symbol) 
length = rentang nilai dalam field antara 0 hingga 65535 bytes  
 
C. Space Time Block Coding (STBC) 
Space Time Block Coding (STBC) merupakan teknik diversitas di sisi pemancar berdasarkan algoritma 
Alamouti. Selain memiliki kompleksitas yang rendah, STBC tidak memerlukan pengetahuan terhadap kanal 
sehingga pengolahan isyarat dapat lebih cepat dilakukan. Penyandi (encoder) Alamouti untuk 2, 3, dan 4 


























































































































Pada sistem antena jamak yang sederhana, seperti sistem Multiple-Input Single-Output (MISO), STBC 
2x1 dengan penyandi di persamaan (4) diterapkan dengan diagram blok seperti ditunjukkan pada Gambar 
2. Sistem penerima STBC 2x1 pada Gambar 2 terdiri dari antena penerima, estimator kanal (channel 
estimator), combiner, Maximum Likelihood (ML) detector, dan demapper. Antena pemancar 𝑻𝒙𝟏 and 𝑻𝒙𝟐 
mengirimkan simbol [𝒖𝟏 𝒖𝟐] untuk 𝑻 = 𝟏 dan [𝒖𝟐
∗ 𝒖𝟏
∗ ] untuk 𝑻 = 𝟐, dengan 𝑻 adalah periode.  𝒉𝟏 dan 𝒉𝟏 



















?̂?𝟏 dan ?̂?𝟐 ini sesungguhnya merupakan estimasi dari simbol 𝒖𝟏 dan 𝒖𝟐. Dengan menggunakan deteksi 
koheren yang mengasumsikan bahwa penerima mengetahu kondisi kanal, deteksi diterapkan berdasarkan 
























Simbol hasil estimasi ?̂?𝟏 dan ?̂?𝟐 dinyatakan dengan  





















Gambar 3. Sinyal preamble WLAN paket GF sebagai fungsi waktu 
 
 












D. Propagasi Indoor 
Teknologi WLAN IEEE 802.11n memiliki berbagai tipe model kanal dalam ruangan (indoor). Salah 
satu model yang diusulkan adalah model exponensial yang selanjutnya dikembangkan menjadi model kanal 
Saleh-Valenzuela (S-V) (Meijerink & Molisch, 2014). Model kanal ini memodelkan tanggapan impuls 
(impulse response) kanal berdasarkan klaster seperti pada model kanal B, D, dan E pada standar WLAN IEEE 
802.11n (Perahia & Stacey, 2013).  Masing-masing model memberikan spesifikasi sebaran tunda (delay 
spread) pada lingkungan tertentu. Sebagai contoh, model kanal B digunakan untuk analisis sistem WLAN 
yang digunakan di lingkungan tempat tinggal (residential). Model ini memiliki sebaran tunda sebesar 15 ns. 
Sebaran tunda ini dihitung berdasarkan sinyal yang pertama dan terakhir masuk di antena penerima. 
Kondisi lingkungan dalam ruangan seperti dinding atau sekat sangat mempengaruhi propagasi sinyal 
tersebut.  
 Perhitungan path loss  pada jarak d secara sederhana ditunjukkan oleh (Paul & Ogunfunmi, 2008) 
),()( dLdL FS=  untuk BPdd   





Gambar 5. Sistem pengirim dan penerima WLAN IEEE 802.11n 
 
dengan d adalah jarak antara pengirim dan penerima, dBP  adalah jarak breakpoint untuk masing-
masing model kanal B, D, dan E yakni berturut-turut sebesar 5, 10, dan 20 m. LFS adalah free space path loss 













III. METODE PENELITIAN  
A. Perancangan Model Pemancar  dan Penerima WLAN IEEE 802.11n 
Terdapat dua hal utama dalam mendesain pengirim WLAN yakni preamble dan penyandian data yang 
keduanya berdasarkan paket Greenfield seperti pada Gambar 1. Pada preamble paket terdiri dari GF-HT-
STF, HT-LTF1, HT-SIG1, HT-SIG2, dan HT-LTF2 sebagaimana ditunjukkan pada persamaan (1), (2), dan (3). 
Sinyal preamble ditunjukkan oleh Gambar 3 dan diagram blok pengirim dan penerima ditunjukkan oleh 
Gambar 4. Penyandian high-throughput (HT) dari data diawali dengan penyandian konvolusi dan 
puncturing. Penyandian STBC dengan menggunakan persamaan (4), (5), atau (6) dilakukan setelah proses 
puncturing bit dan mapping simbol sesuai dengan standar WLAN (IEEE Standard for Information 
Technology - Telecommunications and Information Exchange between Systems - Local and Metropolitan 
Networks - Specific Requirements - Part 11, n.d.).  Penyisipan simbol pilot dilakukan pada sub-pembawa 
nomor -21, -7, 7, 21.  
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B. Perancangan Kanal Indoor LTRGM dengan Metode Ray Tracing 
Pada simulasi ini, kanal indoor Laboratorium Telekomunikasi Radio dan Gelombang Mikro (LTRGM) 
dimodelkan dengan cara ray tracing sinyal WLAN. Ray tracing diterapkan dengan mengambil lima sampel 
sinyal yang diukur dari akses poin hingga penerima. Pengukuran panjang jalur dilakukan berdasarkan 
analisis matematis terhadap ukuran ruangan yang kemungkinan besar dilalui oleh sinyal. Dalam hal ini 
sangat dimungkinkan sinyal mengalami pantulan beberapa kali dari awal dipancarkan hingga sampai di 
penerima.  
Berdasarkan jalur-jalur yang ada, terdapat lima sudut datang yang dipilih secara acak yakni 100, 200, 
350, 400 dan 470. Sudut datang ini selanjutnya disebut dengan angle-of-arrival (AoA). Jalur sinyal yang akan 
digunakan sebagai dasar pemodelan tanggapan impuls kanal ditunjukkan oleh Gambar 5. Terdapat satu 
pengguna yang ditunjukkan oleh simbol kotak (berwarna merah) dan satu akses poin 802.11n yang 
ditunjukkan oleh simbol segitiga (berwarna biru). Sinyal yang berasal dari akses poin mengalami pantulan 
ketika menuju penerima. Pantulan-pantulan tersebut tentu tidak terhitung dan hanya sebagian sampel saja 
yang digunakan untuk perhitungan yakni sebanyak lima jalur (path). Masing-masing memiliki AoA 
sebagaimana yang ditunjukkan oleh Gambar 5. Berdasarkan panjang jalur, selanjutnya dapat dihitung waktu 
tunda dari setiap sinyal yang diwakili oleh masing-masing jalur tersebut.   
C. Faktor Korelasi Antena 
Pada sistem antena jamak, korelasi antar antena menjadi pertimbangan utama. Jarak antar antena 
perlu diatur agar korelasi yang terjadi tidak menurunkan kinerja antena secara berlebihan. Matrik korelasi 





























































































































𝑡  adalah korelasi di sisi antena pengirim 𝑗 dan 𝜌(𝑖,𝑖)
𝑟
 adalah korelasi di sisi antena penerima 
𝑖. Pemodelan korelasi kanal sebagai akibat dari pengaruh korelasi fisik antena dan fading dilakukan dengan 
langkah berikut (Brown et al., 2012) 
1. Menghitung matrik kovarian antena pemancar (𝑅𝑡) yang berdimensi 𝑛 × 𝑛 dan matrik kovarian antena 
penerima (𝑅𝑟) yang berdimensi 𝑚 × 𝑚 sebagaimana ditunjukkan pada persamaan (11) dan (12).  
2. Menghitung nilai 𝑅 = 𝑅𝑡
𝑇 ⊗ 𝑅𝑟  
3. Menghitung nilai-eigen (eigenvalue) (Λ) dan vektor-eigen (eigenvector) (𝑈) dari matrik 𝑅 = 𝑈𝑅  𝛬𝑈𝑅
𝐻 
4. Mendefinisikan matrik kanal H dengan 𝑣𝑒𝑐(𝐻) = 𝑈𝑅√(Λ)𝑣𝑒𝑐(𝐻𝑤), dengan 𝐻𝑤  adalah vektor independent 
and identically distributed (i.i.d) dengan varian =1 dan mean = 𝛼𝑘. 𝑈𝑅  adalah matrik vektor-eigen dari kolom-
kolom matrik 𝑅 dan 𝛬 merupakan matrik diagonal yang merupakan nilai-eigen dari matrik 𝑅.  




































Performa sistem sangat ditentukan oleh Signal-to-Noise Ratio (SNR) yang ada di sisi penerima. SNR 















dengan 𝐸𝑏  adalah energi tiap bit, 𝑁𝑜 adalah derau Gaussian, 𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎=56, 𝑁𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡 = 4, dan 𝑁𝐹𝐹𝑇 = 64. 
𝑁𝐵𝑃𝑆𝐶𝑆  adalah Number of bit  per subcarrier per stream (QPSK=2, 16-QAM=4, dan 64-QAM=6) dan 𝑟 adalah 
pesat BCC (Binary Convolutional Code).  
 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN  
A. Bandwidth Koheren dan Tanggapan Impuls Kanal Indoor 
Berdasarkan hasil simulasi kelima jalur sinyal, jalur satu hingga jalur lima memberikan sebaran tunda 
(delay spread) sebesar 71,94 ns dan tunda rms (𝝈𝝉) sebesar 1,5 ns. Standar IEEE 802.11n menggunakan 
durasi simbol 3,2 𝝁𝒔. Nilai ini jauh lebih besar dari sebaran tunda hasil pengukuran yakni sebesar 71,94 ns 
sehingga sinyal mengalami flat fading. Kondisi flat fading ini juga dapat diukur berdasarkan parameter 






dengan 𝝈𝝉 adalah tunda rms. Dengan memasukkan 𝝈𝝉 = 𝟏, 𝟓 𝒏𝒔, nilai 𝑩𝒄 terukur sebesar 13,3 MHz. 
Nilai ini jauh lebih besar jika dibandingkan dengan bandwidth sinyal yakni sebesar 312,5 kHz (20 MHz/64 
sub-pembawa). Kondisi ini mengakibatkan sinyal yang menempati seluruh komponen frekuensi mengalami 
fading yang sama. Perlu diketahui bahwa efek Doppler pada simulasi ini dianggap tidak ada karena 
pengguna dalam keadaan diam. Berdasarkan hasil perhitungan, besaran tunda dan magnitude tiap jalur 
kanal ditunjukkan oleh Tabel 1.  
 







skala linier dB 
1 34,56 2,275 x 10-07 -66,43 
2 36,96 2,275 x 10-07 -66,43 
3 39 1,140 x 10-08 -79,43 
4 58,5 5,715 x 10-10 -92,43 
5 106,5 5,715 x 10-13 -122,43 
    
  
Tunda (ns) 
Gambar 6. Tanggapan impuls kanal indoor LTRGM  
 
Hasil Tabel 1 dapat dimodelkan dalam bentuk tanggapan impuls seperti ditunjukkan pada Gambar 6. 
Tunda propagasi pada Tabel 1 dihitung berdasarkan analisis matematis pada setiap jalur sinyal yang sampai 
di penerima. Daya relatif diperoleh berdasarkan analisis terhadap rugi-rugi (loss) pada setiap jalur dengan 
















B. Hasil Simulasi Tanpa Korelasi Kanal MIMO 
Simulasi sistem ini menggunakan berbagai skenario implementasi STBC, mulai dari STBC 2x1, 2x2, 
3x1, 3x2, 3x3, 4x1, 4x2, 4x3, dan 4x4 dengan menerapkan modulasi 16-QAM dan 64-QAM. Dengan 
menggunakan dua antena di sisi pengirim, hasil STBC 2x1 dan 2x2 dengan modulasi QPSK, 16-QAM dan 64-
QAM ditunjukkan oleh Gambar 7.  Berdasarkan hasil simulasi, untuk menghasilkan SER sebesar 10-3- dengan 
modulasi 16-QAM, STBC 2x2 membutuhkan SNR 9 dB lebih kecil dibandingkan dengan STBC 2x1. Hal ini 
karena diversitas di sisi penerima. Pada level SER yang sama, STBC 2x2 dengan menggunakan modulasi 64-





Gambar 7. Performa STBC 2x1 dan 2x2 dengan 
modulasi QPSK, 16-QAM, 64-QAM berdasarkan 
Symbol Error Rate (SER) 
 
Gambar 8. Performa STBC 3x1, 3x2, dan 3x3 dengan 
modulasi 16-QAM dan 64-QAM berdasarkan SER 
  
Gambar 9. Performa STBC 4x1, 4x2, 4x3, dan 4x4    
dengan modulasi 16-QAM dan 64-QAM berdasarkan 
SER 
Gambar 10. SER STBC 2x2 16-QAM dengan  
𝝆𝒕 = 𝟎. 𝟏, 𝝆𝒓 = 𝟎, 𝟎. 𝟓 𝒅𝒂𝒏 𝟎. 𝟕𝟓 
 
Performa sistem dapat ditingkatkan dengan menambah jumlah antena baik di sisi pengirim maupun 
penerima seperti dengan menggunakan tiga hingga empat antena. Simulasi dengan menggunakan tiga 
antena baik disisi pengirim maupun penetima diterapkan dengan STBC 3x1, 3x2, dan 3x3 sebagaimana 
ditunjukkan pada Gambar 8.  Berdasarkan Gambar 8, STBC 3x3 hanya membutuhkan SNR sebesar 5,43 dB. 
Jumlah SNR yang digunakan adalah 2,3 dB dan 7,8 dB lebih kecil berturut-turut dibandingkan STBC 3x2 dan 
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STBC 3x1 untuk modulasi 16-QAM. Untuk orde modulasi yang lebih besar seperti dengan modulasi 64-QAM, 
STBC 3x3 memerlukan SNR 7,5 dB dan 2,7 dB lebih kecil dibandingkan dengan STBC 3x1 dan 3x2.  
Pengujian yang terakhir adalah skema STBC dengan menggunakan empat antena baik di sisi pengirim 
dan penerima. Skenario STBC diterapkan dengan STBC 4x1, 4x2, 4x3, dan 4x4 yang ditunjukkan oleh Gambar 
9. Gambar tersebut menunjukkan bahwa performa sistem meningkat seiring dengan meningkatnya 
diversitas gain antena. Hal ini dibuktikan dengan jumah SNR yang diperlukan oleh STBC 4x4 hanya sebesar 
3,43 dB untuk mencapai SER 10-3 pada modulasi 16-QAM. Jumlah ini 8 dB lebih baik dibandingkan dengan 
STBC 4x1. Untuk modulasi dengan orde yang lebih besar, STBC 4x4 hanya memerlukan SNR sebesar 17,93 
dB di mana nilai SNR ini 8,27 dB, 3, 68 dB, dan 1,55 dB lebih baik berturut-turut jika dibandingkan dengan 
STBC 4x1, 4x2, dan 4x3.  
C. Hasil Simulasi dengan Korelasi Kanal MIMO 
Korelasi kanal memberikan pengaruh pada penurunan performa sistem yang diusulkan sebagaimana 









Gambar 11. Kapasitas kanal STBC 2x2 dengan korelasi kanal 
 
 





Gambar 13. Performa STBC 4x2, 4x3, dan 4x4 dengan korelasi kanal pada modulasi 64-QAM.  
 
Selain performa SER, parameter berupa kapasitas kanal juga menjadi bahan analisis dalam simulasi 
ini. Gambar 10 menunjukkan bahwa adanya korelasi di sisi antena pengirim 𝜌𝑡 = 0.1 dan di sisi antena 
penerima sebesar 𝜌𝑟 = 0, 0.5 dan 0.75 menyebabkan penurunan performa sebesar 0,64 dB dan 2 dB untuk 
SER = 10-3. Berdasarkan Gambar 11, korelasi kanal sebesar 0,75 menyebabkan kehilangan kapasitas kanal 
sebesar 1,14 bps/Hz bila dibandingkan dengan sistem tanpa korelasi kanal. Kapasitas ergodik kanal 
ditunjukkan dengan cumulative density function (CDF) kanal dengan korelasi antena di sisi penerima sebesar 
𝜌𝑟 =  0.5 dan 0.75 ditunjukkan oleh Gambar 12. 
Pada Gambar 12, CDF kanal tanpa adanya korelasi adalah sebesar 12.8537 bit/s/Hz. Dengan adanya 
korelasi, kapasitas turun menjadi 12.7817 bit/s/Hz and 12.4765 bit/s/Hz berturut-turut untuk 𝜌𝑟 =
0,5 dan 0,75.  Performa STBC 4x2, 4x3, dan 4x4 dengan adanya korelasi kanal ditunjukkan oleh Gambar 13. 
Pada sistem MIMO STBC 4x4, sistem memerlukan tambahan SNR sebesar 0,17 dB dan 0,44 dB pada 𝜌12
𝑟 = 0,5 
dan 𝜌12
𝑟 = 0,75. Tambahan SNR juga terjadi pada sistem MISO yakni pada STBC 4x2 dan 4x3. Namun demikian, 
adanya korelasi kanal tidak memberikan pengaruh yang signifikan pada sistem yang menggunakan empat antena 
baik pada sisi pengirim dan penerima. Hal ini karena gain yang diperoleh di sisi penerima baik berupa gain diversity 
dari 4 antena di pengirim dan penerima serta gain coding  dari skema STBC pada persamaan (6).   
 
 
V. SIMPULAN  
Penelitian ini mengusulkan sistem MIMO yang dikombinasikan dengan STBC pada sistem WLAN IEEE 
802.11n dengan menggunakan kanal indoor hasil pemodelan. Kanal indoor Laboratorium Telekomunikasi 
Radio dan Gelombang Mikro (LTRGM) memberikan sebaran tunda (delay spread) sebesar 71,94 ns dan 
tunda rms sebesar 1,5 ns yang mengakibatkan sinyal mengalami flat fading.  STBC yang diterapkan pada 
standar WLAN ini memberikan solusi berupa peningkatan diversitas selain penggunakan antena jamak. 
Adanya korelasi kanal memberikan pengaruh penurunan STBC baik dari sisi penurunan SER maupun 
kapasitas kanal. Namun demikian, berdasarkan hasil implementasi STBC dengan menggunakan 2, 3, hingga 
4 antena, korelasi kanal tidak memberikan pengaruh yang signifikan pada sistem yang menggunakan STBC 





DAFTAR PUSTAKA  
Ahmed, E., Yaqoob, I., Gani, A., Imran, M., & Guizani, M. (2016). Internet-of-things-based smart environments: 
State of the art, taxonomy, and open research challenges. IEEE Wireless Communications, 23(5), 10–
16. https://doi.org/10.1109/MWC.2016.7721736 
Brown, T., DeCarvalho, E., & Kyritsi, P. (2012). Practical guide to the MIMO radio channel with MATLAB 
examples. Wiley. 
Hoefel, R. (2012). IEEE 802.11n: On Performance of Channel Estimation Schemes over OFDM MIMO 
Spatially- Correlated Frequency Selective Fading TGn Channels. Anais de XXX Simpósio Brasileiro de 
Telecomunicações. XXX Simpósio Brasileiro de Telecomunicações. 
https://doi.org/10.14209/sbrt.2012.12 
Hossain, F., Geok, T., Rahman, T., Hindia, M., Dimyati, K., Ahmed, S., Tso, C., & Abd Rahman, N. (2019). An 
Efficient 3-D Ray Tracing Method: Prediction of Indoor Radio Propagation at 28 GHz in 5G Network. 
Electronics, 8(3), 286. https://doi.org/10.3390/electronics8030286 
IEEE Standard for Information Technology - Telecommunications and information exchange between systems 
- Local and Metropolitan networks - Specific requirements - Part 11: Wireless LAN Medium Access 
Control (MAC) and Physical Layer (PHY) specifications: Higher Speed Physical Layer (PHY) Extension in 
the 2.4 GHz band. (n.d.). IEEE. https://doi.org/10.1109/IEEESTD.2000.90914 
Jafarkhani, H. (2005). Space-time coding: Theory and practice. Cambridge University Press. 
Meijerink, A., & Molisch, A. F. (2014). On the Physical Interpretation of the Saleh–Valenzuela Model and the 
Definition of Its Power Delay Profiles. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 62(9), 4780–
4793. https://doi.org/10.1109/TAP.2014.2335812 
Paul, T., & Ogunfunmi, T. (2008). Wireless LAN Comes of Age: Understanding the IEEE 802.11n Amendment. 
IEEE Circuits and Systems Magazine, 8(1), 28–54. https://doi.org/10.1109/MCAS.2008.915504 
Perahia, E., & Stacey, R. (2013). Next generation wireless LANs: 802.11n, 802.11ac, and Wi-Fi direct (Second 
edition). Cambridge University Press. 
Xi, W. H., Munro, A., & Barton, M. (2008). Link Adaptation Algorithm for the IEEE 802.11n MIMO System. In 
A. Das, H. K. Pung, F. B. S. Lee, & L. W. C. Wong (Eds.), NETWORKING 2008 Ad Hoc and Sensor Networks, 
Wireless Networks, Next Generation Internet (Vol. 4982, pp. 780–791). Springer Berlin Heidelberg. 
https://doi.org/10.1007/978-3-540-79549-0_68 
Yeh, H.-G. (2020). Design Precoded Space-Time-Frequency 4 × 1 and 4 × 2 OFDM Architectures in Frequency-
Selective Fading Channels. IEEE Systems Journal, 14(1), 277–287. 
https://doi.org/10.1109/JSYST.2019.2919531 
 
 
